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Travaux dirigés - E.D.O. 3

Exercice 1

A la masse du pendule simple, on accroche un second pendule de manière à être dans la con�guration
suivante :

On peut montrer que les équations du mouvement (sans viscosité) sont données par :
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Q. 1 Montrer que ce problème peut se mettre sous la forme
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(1.1)

où


 Mptq P M2pRq dépendant uniquement de θ1ptq, θ2ptq, m1, m2, l1, l2,


 b1ptq P R dépendant uniquement de θ1ptq, θ2ptq, θ
1
2ptq, m1, m2, l2,


 b2ptq P R dépendant uniquement de θ1ptq, θ2ptq, θ
1
1ptq, l1.

On explicitera Mptq, b1ptq et b2ptq. 


Q. 2 1. Démontrer que la matrice Mptq est inversible.

2. Calculer son inverse.

3. Sous des conditions initiales à préciser, en déduire que les équations du mouvement précédantes peuvent
s'écrire sous la forme d'un problème de Cauchy que l'on explicitera. 


Q. 3 Montrer que ce problème peut se mettre sous la forme d'un problème de Cauchy que l'on explicitera en
détails. 


yyyrn�1s � yyyrns � hΦΦΦptn, yyyrns, hq (1.2)
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La fonction ΦΦΦ associée à une méthode de Runge-Kutta à q évaluations de fff peut s'écrire sous la forme :
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que l'on peut représenter sous la forme d'un tableau dit tableau de Butcher :

aaa B
ccct

(1.3)

avec B � pbi,jqi,jPv1,qw P Mq,qpRq, aaa � paiqiPv1,qw P Rq et ccc � pciqiPv1,qw P Rq.

Schéma de Runge-Kutta d'ordre 4 : le tableau de Butcher associé s'écrit

0 0 0 0 0
1{2 1{2 0 0 0
1{2 0 1{2 0 0
1 0 0 1 0

1{6 2{6 2{6 1{6

(1.4)

Q. 4 Ecrire explicitement et en détail le schéma de Runge-Kutta d'ordre 4 associé au tableau de Butcher (1.4).


Q. 5 (Matlab) Ecrire la fonction Matlab REDRK4Vec permettant de résoudre un problème de Cauchy (vec-
toriel m ¡ 1) par la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4. 


On pose fff rns � fffptn, yyyrnsq. La méthode de Adams-Bashforth d'ordre 4 est donnée par

yyyrn�1s � yyyrns �
h
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(1.5)

et la méthode de Adams-Moulton d'ordre 4 par

yyyrn�1s � yyyrns �
h
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9fff rn�1s � 19fff rns � 5fff rn�1s � fff rn�2s

	
(1.6)

avec fff rns � fffptn, yyyrnsq.

Q. 6 1. Les schémas 1.5 et 1.6, sont-ils explicites ou implicites?

2. Expliquer le principe d'une méthode de prédiction-correction utilisant les schémas 1.5 et 1.6. 


Q. 7 Ecrire la fonction algorithmique REDPreCor4Vec permettant de résoudre un problème de Cauchy
(vectoriel) par une méthode de prédiction-correction utilisant ces deux schémas. 


Q. 8 (Matlab) On veut résoudre numériquement le problème suivant : trouver y telle que

y1ptq � sinptq � 2t, @t P r0, 2s (1.7)

yp0q � 0. (1.8)

dont la solution exacte est yptq � � cosptq � t2.

1. Ecrire un programme Matlab permettant de comparer graphiquement les solutions numériques calculées
par la méthodes de Runge-Kutta d'ordre 4 et par la méthode de prédiction-correction précédentes avec la
solution exacte.

2. Ecrire un programme Matlab permettant de retrouver graphiquement l'ordre des deux méthodes calculé
numériquement. 


Q. 9 (Matlab) 1. Ecrire un programme Matlab permettant de résoudre numériquement, par la méthode de
votre choix, le problème 1.1 avec conditions initiales.

2. Donner la(les) commande(s) permettant de représenter sur une �gure les approximations de θ1 et θ11 et
sur une autre les approximations de θ2 et θ12. 
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